










































































































































































































































































































































































































































 Variable          Description 
Bicycle rack  design 
  Usage        The count of bicycles parked per rack    





























  Street density      Linear feet of roadway per acre grouped by TAZ 
 
  Distance to UNC      Distance to the Morehead‐Patterson Bell Tower (1000s of feet) 
 
  Distance to bus stop      Distance to the nearest bus stop (1000s of feet) 
 
  Distance to bicycle lane/path    Distance to the nearest bicycling lane or path (1000s of feet) 
 
Controls 
  Time        Hour/min audit was taken for each rack 
 
  Temperature      Fahrenheit of outside temperature 
 





































































Variable                n  %            Mean   SD        Min, Max 
Bicycle rack design 
Usage              716   ‐  1.54  3.03  0, 26 
Spaces provided            716   ‐  4.33  3.97  1, 40 
Type of rack 
  “Comb”            178  24.9%      ‐     ‐     ‐ 
”Toast”            15  2.1%          ‐     ‐     ‐ 
“Wave”            158  22.1%          ‐     ‐     ‐ 
“Inverted U”          248  34.6%             ‐     ‐     ‐ 
“A‐frame”            2  0.3%          ‐     ‐     ‐ 
”Post‐and‐Loop”          11  1.5%          ‐     ‐     ‐ 
”other”            104  14.5%            ‐     ‐     ‐ 
  Rack condition 
  Poor            78  10.9%      ‐     ‐     ‐ 
  Fair            157  21.9%      ‐     ‐     ‐   
  Excellent            481  67.2%         ‐     ‐     ‐ 
Accessibility 
  Poor            64  8.9%      ‐     ‐     ‐ 
  Moderate            138  19.3%      ‐     ‐     ‐ 
  High            514  71.8%      ‐     ‐     ‐ 
Visibility 
  Low            271  37.8%         ‐     ‐     ‐ 
  Moderate            115  16.1%            ‐     ‐     ‐ 
  High            330  46.1%      ‐     ‐     ‐ 
Lighting 
  No            263  36.7%      ‐     ‐     ‐                     
  Yes            453  63.3%      ‐     ‐     ‐ 
Weather protection                 
  No            466  65.1%      ‐     ‐     ‐ 




  Low residential          4  0.6%      ‐     ‐     ‐ 
Medium residential          8  1.1%      ‐     ‐     ‐ 
High residential           215  30.0%      ‐     ‐     ‐ 
  Commercial          77  10.8%      ‐     ‐     ‐ 
  Industrial            1  0.1%      ‐     ‐     ‐ 
  Institutional          164  22.9%      ‐     ‐     ‐ 
  Mixed use            9  1.3%      ‐     ‐     ‐ 
  Office            56  7.8%      ‐     ‐     ‐ 
  Town/village center          129  18.0%      ‐     ‐     ‐ 
  Parks/open space          53  7.4%      ‐     ‐     ‐ 
Population density (persons per acre)        716  ‐  3.16  3.00  0, 15.57 
Employment density (jobs per acre)        716  ‐  9.15  15.31  0, 82.50                
 
Built environment characteristics 
Street density (linear feet per acre)        716  ‐  76.78  47.07  0, 204.48                
Distance to UNC (1000s of feet)          716  ‐  10.21  5.94  1.19, 26.36           
Distance to nearest bus stop (1000s of feet)       716  ‐  0.61  0.59  0, 3.01                      
Distance to nearest bicycle lane/path (1000s of feet)      716  ‐  0.80  0.63  0.02, 4.48                   
Temperature (F)            716  ‐  67.34  9.68  56, 91                     
Weather 
Rainy            0  0%  ‐  ‐  ‐   
  Cloudy            182  25.4%  ‐  ‐  ‐   
  Partially sunny          155  21.7%  ‐  ‐  ‐   






























































































































Location        Number of racks  Total usage  Total spaces   Utilization % 
Stratford Hills Apartments    6    28    12    233% 
Kingswood Apartments    4    17    8    213% 
Culbreth Middle School    1    10    8    125% 
Greenbridge Condominiums    11    22    27    123% 
Graham Court Apartments    1    12    10    120% 
The Warehouse Apartments    4    48    42    114% 
Spring Gardens Apartments    3    19    18    106% 
Rashkis Elementary School    5    60    60    100% 
Stone Crop Apartments    2    12    12    100% 
Rosemary Village Condominiums   2    8    8    100% 
Timberlyne Apartments    4    17    20    85% 
Mary Scroggs Elementary School   7    53    66    80% 





















































































                       Negative binomial          Inflation equation 
Variable                      Coefficient   IRR             Z‐value                 Coefficient        IRR        Z‐value   
Bicycle rack design: 
Spaces provided          .111  1.12  8.55***                ‐1.626            0.197       ‐2.35**             
Type of rack 
  “Wave”          ‐.493  .611  ‐3.20***    ‐  ‐  ‐   
”Inverted U”        ‐.753  .471  ‐4.80***    ‐  ‐  ‐   
“A‐frame”, “Post‐and‐Loop”, “other”    ‐2.015  .133  ‐7.30***    ‐  ‐  ‐ 
  “comb”, “toast”        ref  ‐  ‐    ‐  ‐  ‐           
Rack condition 
  Fair          .133  1.14  0.77    ‐  ‐  ‐ 
  Excellent          .385  1.47  2.02**    ‐  ‐  ‐ 
  Poor          ref  ‐  ‐    ‐  ‐  ‐
Accessibility 
  Moderate          .501  1.65  2.11**    ‐  ‐  ‐ 
  High          .364  1.44  1.69*    ‐  ‐  ‐ 
  Poor          ref  ‐  ‐    ‐  ‐  ‐ 
Visibility 
  Moderate          .045  1.05  0.27    ‐  ‐  ‐   
  High          ‐.144  .866  ‐1.07    ‐  ‐  ‐ 
  Low             
Lighting 
  Yes                                            ‐.080  .923  ‐0.65    ‐  ‐  ‐ 
  No   
Weather protection                 
  Yes          .133  1.14  0.90    0.086  1.09  0.11 




  Commercial        ‐.093  .911  ‐0.57    ‐  ‐  ‐   
Institutional        ‐.015  .985  ‐.09    ‐  ‐  ‐ 
  Parks/open space/industrial/office    .025  1.03  0.15    ‐  ‐  ‐ 
  Residential        ref  ‐  ‐    ‐  ‐  ‐
Population density (persons per acre)      .029  1.03  1.72*    .012  1.01  0.07                                                    
Employment density (jobs per acre)      ‐.007  .993  ‐1.83*    ‐.016  .984  ‐0.90  
 
Built environment characteristics 
Street density (linear feet per acre)      .001  1.00  0.94    .041  1.04  3.88*** 
Distance to UNC (1000s of feet)        ‐.063  .939  ‐5.18***    ‐.279  .757  ‐2.32**   
Distance to nearest bus stop (1000s of feet)     .064  1.07  0.59    ‐  ‐  ‐       
Distance to nearest bicycle lane/path (1000s of feet)    ‐.278  .757  ‐2.57***    1.73  5.64  1.56 
Temperature (F)          ‐.003  .997  ‐0.38    ‐.044  .957  ‐0.62 
Weather 
Partially sunny        .019  1.02  0.11    ‐  ‐  ‐ 
  Sunny          .238  1.27  1.31    ‐  ‐  ‐ 
  Cloudy          ref  ‐  ‐    ‐  ‐  ‐   
 
_Constant            .403  1.50  0.75    1.64  5.16  0.38   
 
Ln α            ‐.530  .589  ‐3.55*** 
α            .589   
LR χ²(24)            303.28***    
***=p<0.01; 
**=p<0.05; 
*=p<0.10. 
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5.2.1 Bicycle rack design results 
 
The zero‐inflated negative binomial revealed several significant associations of bicycle rack usage for the 
bicycle rack design variables.  Type of rack, rack condition, and accessibility were all significant 
predictors in the expected count of usage in the negative binomial regression.  Spaces was also 
significant in both the negative binomial and logit regressions.  Conversely, visibility, lighting, and 
weather protection were insignificant in both the negative binomial and logit regressions.      
 
In terms of type of rack, the “inverted U” (p=.000), “wave” (p=.001), and “A‐frame”/”Post‐and‐
Loop”/”other” (p=.000) racks were each significant in the negative binomial regression.  “Wave” style 
racks decreased the expected count of usage by a factor of .611 as compared to “comb”/”toast” style 
racks (See Table 4).  “Wave” racks were associated with a 39% decrease in the expected count of usage 
as compared to “comb”/”toast” style racks, holding all other variables constant in the model (See Table 
4).  “Inverted U” style racks decreased the expected count of usage by a factor of .471 as compared to 
“comb”/”toast” style racks (See Table 4).  “Inverted U” racks were associated with a 53% decrease in the 
expected count of usage as compared to “comb”/”toast” style racks, holding all other variables constant 
in the model.  Finally, “A‐frame”/”Post‐and‐Loop”/”other” racks decreased the expected count of usage 
by a factor of .133 as compared to “comb”/”toast” style racks (See Table 4). “A‐frame”/”Post‐and‐
Loop”/”other” racks were associated with a 87% decrease in the expected count of usage as compared 
to “comb”/”toast” style racks, holding all other variables constant in the model (See Table 4).   
 
Racks identified as being in excellent condition (p=.043) were significant in the negative binomial 
regression.  Racks in excellent condition increased the expected count of usage by a factor of 1.47 as 
compared to racks in poor condition (See Table 4).  Racks in excellent condition were associated with a 
47% increase in the expected count of usage as compared to racks in poor condition, holding all other 
variables constant in the model.  
 
Racks located in highly accessible (p=.091) and moderately accessible (p=.034) locations were significant 
in the negative binomial regression.  Racks located in highly accessible locations increased the expected 
count of usage by a factor of 1.44 as compared to racks located in poorly accessible locations (See Table 
4).  Racks located in highly accessible locations were associated with a 44% increase in the expected 
count of usage as compared to racks located in poorly accessible locations, holding all other variables 
constant in the model.  Racks located in moderately accessible locations increased the expected count 
of usage by a factor of 1.65 as compared to racks located in poorly accessible locations (See Table 4).  
Racks located in moderately accessible locations were associated with a 65% increase in the expected 
count of usage as compared to racks in poorly accessible locations, holding all other variables constant 
in the model.        
 
As expected, spaces was significant in both the negative binomial and logit regressions.  In the negative 
binomial regression, each one‐unit increase in spaces (p=.000) increased the expected count of usage by 
a factor of 1.12(See Table 4).  Accordingly, each one‐unit increase in spaces resulted in a 12% increase in 
the expected count of usage, holding all other variables constant in the model.  In the logit regression, a 
one‐unit increase in spaces (p=.019) decreased the odds of not having an expected count of usage by a 
factor of .197 (See Table 4).  Therefore, each one‐unit increase in spaces reduces the odds of not having 
an expected count of usage by 80%, holding all other variables constant in the model.      
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5.2.2. Land use characteristics results 
 
The zero‐inflated negative binomial revealed several significant associations of bicycle rack usage for 
various land use characteristics.  Population density and employment density were both significant 
predictors in the expected count of usage in the negative binomial regression.  Variations in the existing 
land use surrounding the rack were found to be insignificant in the negative binomial regression.  While 
land use was omitted from the logit regression, population density and employment density were 
insignificant in the logit regression.        
 
Population density (p=.085) was found to be a significant predictor of the expected count of bicycle rack 
usage in the negative binomial regression.  Each one‐unit increase in persons per acre increased the 
expected count of usage by a factor of 1.03(See Table 4).  As a result, each one‐unit increase in persons 
per acre was associated with a 3% increase in the expected count of usage, holding all other variables 
constant in the model.   
 
Employment density (p=.068) was also found to be a significant predictor of the expected count of 
bicycle rack usage in the negative binomial regression.  However, in contrast with population density, 
each one‐unit increase in jobs per acre decreased the expected count of usage by a factor of .993(See 
Table 4).  Accordingly, each one‐unit increase in jobs per acre was associated with a 1% decrease in the 
in the expected count of usage, holding all other variables constant in the model.       
 
5.2.3. Built environment characteristics results 
 
The zero‐inflated negative binomial model revealed several significant associations of built environment 
characteristics with regard to bicycle rack usage.  Distance to UNC was significant in both the negative 
binomial and logit regressions.  Distance to the nearest bicycling lane or path was significant in the 
negative binomial regression while street density was significant in the logit model.  Conversely, street 
density was insignificant in the negative binomial regression while distance to the nearest bicycling lane 
or path was insignificant in the logit regression.  Finally, distance to the nearest bus stop was 
insignificant in both the negative binomial and logit regressions.  
 
Distance to UNC (p=.000) was found to be a significant predictor of the expected count of bicycle rack 
usage in the negative binomial regression.  For every one‐unit increase of 1,000 feet away from UNC, 
the expected count of usage increased by a factor of .939(See Table 4).  For each one‐unit increase of 
1.000 feet away from UNC, the expected count of usage decreased by 6% holding all other variables 
constant in the model.  In addition, distance to UNC was found to be a significant predictor of the 
expected count of bicycle rack usage in the logit regression.  In the logit model, a one‐unit increase of 
1,000 feet away from UNC (p=.020) decreased the odds of not having an expected count of usage by a 
factor of ‐.279 (See Table 4).  Each one‐unit increase in 1,000 feet away from UNC reduces the odds of 
not having an expected count of usage by 24%, holding all other variables constant in the model.  
 
Distance to the nearest bicycling lane or path (p=.010) was found to be a significant predictor of the 
expected count of bicycle rack usage in the negative binomial regression.  For every one‐unit increase of 
1,000 feet away from a bicycle lane or path, the expected count of usage decreased by a factor of .757 
(See Table 4).  Each one‐unit increase of 1,000 feet away from a bicycle lane or path resulted in a 24% 
decrease in the expected count of bicycle rack usage, holding all other variables constant in the model. 
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Street density (p=.000) was found to be a significant predictor of the expected count of bicycle rack 
usage in the logit regression.  For every one‐unit increase in linear feet of roadway per acre, the odds of 
not having an expected count of usage decrease by a factor of .041 (See Table 4).  Therefore, each one‐
unit increase in linear feet of roadway per acre reduces the odds of not having an expected count of 
usage by 4%, holding all other variables constant in the model.    
 
6.0. Discussion 
 
This study aimed to examine associations between bicycle rack design, land use, and built environment 
characteristics on the expected count of usage at bicycle parking facilities across the Town of Chapel Hill, 
NC.   
 
6.1. Rack design 
 
Results indicated type of rack, rack condition, and accessibility were all significant predictors of changes 
in the expected count of usage.  Spaces were also significant in the prediction of changes in the 
expected count of bicycle rack usage.  Conversely, visibility, lighting, and weather protection were 
insignificant in predicting changes in the expected count of bicycle rack usage.  Overall, the results 
emphasize the importance of bicycle rack design on predicting changes in expected bicycle rack usage 
counts. 
 
As expected, spaces per rack (p=.000) was the strongest predictor linking one‐unit increases in spaces to 
increases in the expected count of bicycle rack usage.  Each one‐unit increase in spaces per rack resulted 
in an increase in the expected count of usage by a factor of 1.12 or 12% increase in the expected count 
of usage, holding all other variables constant in the model (See Table 4).  These results made intuitive 
sense, with increases in bicycle rack capacity resulting in increased usage on a per rack basis.  
 
Type of rack served as the second strongest predictor of changes in the expected count of bicycle rack 
usage.  The existing research literature indicates a preference towards newer “inverted U”, “A‐frame”, 
and “Post‐and‐Loop” styles, based on increased efficiency and security, over the older, inefficient, and 
less‐secure “comb”, “toast”, and “wave” design styles (“Bicyclinginfo.org”, 2010).  Surprisingly, results 
from the study were counter to this hypothesis.  Instead, “inverted U” (p=.000; IRR =.471 or 53% 
decrease), “wave” (p=.001; IRR=.611 or 39% decrease), and “A‐frame”/”Post‐and‐Loop”/”other” 
(p=.000; IRR=.133 or 87% decrease) rack designs resulted in a decrease in the expected count of bicycle 
rack usage as compared to “comb”/”toast” design styles (See Table 4).  The results indicate that the 
relative magnitude of this decrease is actually increased based on the innovative nature of the bicycle 
rack design.  In other words, freshly introduced rack design styles such as “A‐frame”, “Post‐and‐Loop”, 
or newly introduced artistic rack designs (“other”) exhibited higher magnitude decreases in the 
expected count of usage as compared to slightly more established designs such as the “wave” rack.  
These results indicate older, more established rack designs that while possibly less efficient and secure, 
draw greater usage from bicyclists.  A possible reason for this unexpected result could be that these 
racks have established longevity and familiarity that has resulted in patterns of use by bicyclists in 
certain locations.  Additional research, particularly through qualitative interviews of bicyclists at these 
various types of bicycle rack designs, is needed to further explore this hypothesis.        
 
The existing condition (p=.043) of the bicycle rack also significantly predicted changes in the expected 
count of bicycle rack usage vs. poor condition racks.  Accordingly, results indicated that racks in excellent 
condition were associated with a 1.47 times higher count or 47% increase in the expected count of 
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usage as compared to racks in poor condition (See Table 4).  This finding was in alignment with existing 
research literature demonstrating the importance of well‐maintained bicycle parking facilities 
(“Bicyclinginfo.org”, 2010; “International Bicycling Fund”, 2010; Browning, 1999; Hunt & Abraham, 
2007).  These findings emphasize the importance of maintaining an inventory of well‐maintained bicycle 
parking facilities in order to attract bicyclist usage.    
 
Both moderately and highly accessible bicycle racks, measured by proximity to building entrances 
and/or street access points, significantly predicted changes in the expected count of bicycle rack usage.  
The findings confirmed the current study’s hypothesis on the importance of accessibility in predicting 
usage of bicycle parking facilities.  Results indicated highly accessible racks (p=.091) were associated 
with a 1.44 times higher count or 44% increase while moderately accessible racks (p=.034) were 
associated with a 1.65 times higher count or 65% increase in the expected count of usage as compared 
to racks in poorly accessible locations (See Table 4).  These findings confirmed results from previous 
studies emphasizing the importance of accessibility on the siting of bicycle parking facilities 
(“Bicyclinginfo.org”, 2010; “International Bicycling Fund”, 2010; Browning, 1999; Hunt & Abraham, 
2007).  Further, these results indicate the importance of moderate to high accessibility factors, 
particularly in siting bicycle parking facilities within close proximity to building entrances and street 
access points. 
 
Surprisingly, visibility, lighting, and weather protection were found to be insignificant in predicting 
changes in the expected count of bicycle rack usage.  As a result, these findings did not substantiate 
existing research literature on the importance of visibility (Wardman, Tight, & Page, 2007; Martens, 
2007; Litman, 2009; “Bicyclinginfo.org”, 2010; “International Bicycling Fund”, 2010; Browning, 1999; 
Litman, 2009), lighting (Browning, 1999), and weather protection (Browning, 1999; “Bicyclinginfo.org”, 
2010; “International Bicycling Fund”) in the provision of bicycle parking facilities.  These results do not 
imply that such elements should not be considered in bicycle parking facility design; they simply did not 
significantly predict changes in the expected count of bicycle rack usage in this particular study’s model.  
This likely indicates that for bicyclists in this sample, the factors of visibility, lighting, or weather 
protection were not significant determinants towards altering the selection of particular bicycle racks.  
Additional research is needed in order to further consider these associations with bicycle rack usage.  
 
6.2. Land use characteristics 
 
Results indicated population density and employment density were all significant predictors of changes 
in the expected count of usage.  Land use was insignificant in predicting changes in the expected count 
of bicycle rack usage.  Overall, the results emphasize the importance of land use characteristics on 
predicting changes in expected bicycle rack usage counts. 
 
Results indicating increased population density significantly predicted changes in the expected count of 
usage.  Each one‐unit increase in population density (p=.085), measured in persons per acre, was 
associated with a 1.03 times higher count or 3% increase in the expected count of usage (See Table 4).  
These results confirmed findings in the research literature emphasizing the importance of increased 
population density on increased bicycling behavior in communities (Parkin, Wardman, & Page, 2008; 
Pucher & Buehler, 2006).  As a result, these findings emphasize the importance of siting and retrofitting 
existing bicycling facilities particularly in areas with increased population densities.     
 
In regards to employment density, results indicated that increased population density significantly 
predicted changes in the expected count of usage.  However, instead of increased employment density 
Michael S. Ousdahl  25
increasing the expected usage count, the inverse was true.  Each one‐unit increase in employment 
density (p=.068), measured in jobs per acre, was associated with a factor decrease of .993 or 1% 
decrease in the expected count of usage (See Table 4).  These results remained in contrast with findings 
in the existing research literature emphasizing the importance of increased employment densities on 
increased bicycling behavior in communities (Parkin, Wardman, & Page, 2008; Pucher & Buehler, 2006).  
However, a likely explanation of this finding rests in the fact that the UNC main campus was omitted 
from the bicycle rack audit.  With UNC being the Town of Chapel Hill’s major employer, with both 
alternative transportation incentives and restrictions on staff automobile parking, this potentially large 
share of employee bicycle commuters was omitted.  Inclusion of the UNC main campus could therefore 
alter these findings.  Another explanation rests in the possibility that employees may bicycle to work, 
however utilize office space for bicycle storage and therefore do not use the outdoor bicycle racks.  
Additional research is recommended, particularly in the Town of Chapel Hill, investigating the specific 
associations between employee commuting and the use of bicycle parking facilities.    
 
Land use was found to be insignificant in predicting changes in the expected count of bicycle rack usage, 
which was counter to existing research literature emphasizing the importance of a mixture of land uses 
as influencing bicycle activity (Pucher & Buehler, 2006; Cervero & Duncan; Moudon et al., 2005).  
However, the current study relied on differences in surrounding land use classification as opposed to the 
development of a calibrated instrument to measure land use mix surrounding an area of bicycle racks.  
Therefore, future research investigating bicycle parking should rely on instruments that calibrate the 
land use mix surrounding bicycle racks in order to test significance in predicting changes in expected 
counts of usage for bicycle parking facilities.    
 
6.3. Built environment characteristics 
 
Results indicated street density, distance to UNC, and distance to the nearest bicycle lane or path were 
all significant predictors of changes in the expected count of usage.  Distance to the nearest bus stop 
was insignificant in predicting changes in the expected count of bicycle rack usage.  Overall, the results 
emphasize the importance of built environment characteristics on predicting changes in expected 
bicycle rack usage counts. 
 
The study’s findings revealed the importance of street connectivity on usage of bicycle parking facilities.  
Results illustrated that increased street density (p=.004) reduced the odds of not having an expected 
count of usage by a factor of 1.04 or 4% in the logit model (See Table 4).  There results were similar to 
findings indicating the importance of increased street connectivity on increasing bicycling behavior in 
communities (Cervero & Duncan, 2003; Cervero et al., 2008; Akar & Clifton, 2009).  However, while 
significant in the logit model, street connectivity was insignificant in the negative binomial model (See 
Table 4).  While street connectivity was operationalized by the linear feet of roadway per acre in the 
current study, investigating other measures of street connectivity, such as intersection densities may 
prove more valuable in conclusively investigating the role of street connectivity on expected count of 
bicycle rack usage.  Nevertheless, results from the current study supported increased street connectivity 
as a measure predicting change in the expected counts of usage for bicycle parking facilities.         
 
The findings from the current study also demonstrate that increased distance from UNC (p=.000; 
IRR=.939 or 6%) and increased distance from the nearest bicycle lane or path (p=.010; IRR=.757 or 24%) 
decreased the expected count of bicycle rack usage (See Table 4).  Results indicated that for every 1,000 
feet away from UNC, the expected count of bicycle rack usage decreased by a factor of .939 or 6%.  
Furthermore, for every 1,000 feet away from the nearest bicycle lane or path, the expected count of 
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bicycle rack usage decreased by a factor of .757 or 24%.  These findings were in alignment with existing 
research indicating associations between the proximity to existing bicycling infrastructure, such as lanes 
or paths, and increasing bicycling activity in communities (Wardman, Tight, & Page, 2007; Pucher, Dill, & 
Handy, 2010; Dill & Carr, 2003; Barnes et al., 2005).  Further, these results provide evidence supporting 
the influence of proximity to both major activity centers as well as supporting bicycle infrastructure 
facilities such as bicycle lanes or paths on the expected count of usage at bicycle parking facilities. 
 
Results indicated that distance to the nearest bus stop was insignificant in predicting change in the 
expected count of usage for bicycle parking facilities.  The finding runs counter to existing research 
literature indicating that proximity to supportive infrastructure facilities, such as bus stops, increases 
bicycling activity in communities (Wardman, Tight, & Page, 2007; Pucher, Dill, & Handy, 2010; Dill & 
Carr, 2003; Barnes et al., 2005).  This insignificant finding is likely influenced by several factors, 
particularly surrounding the Town of Chapel Hill’s fare free transit system.  With the system being fare 
free and extensive service coverage resulting in 85% of residents being within a quarter mile of a transit 
stop, decreased intermodal trips involving transit and bicycling is likely present.  As a result, the 
significance of proximal distance between bus stops and bicycle parking facilities is likely diminished.                 
 
6.4. Limitations 
 
The results of the current study remain limited by several factors.  First, bicycle racks were audited 
exclusively in the Town, thus limiting statistical generalizability of the results; though the research still 
offers analytical generalizability.  As a result, these findings remain inherently influenced by the unique 
economic, social, political, and environmental characteristics of this region.  Second, the survey 
instrument and associated content items were developed for use solely in this study and drawn on the 
basis of a review of the existing research literature on bicycle parking.  Therefore, the reliability and 
validity of the audit instrument were not tested, further limiting statistical generalizability of the results.  
Third, the study limited the investigation solely to bicycle racks and did not consider bicycle lockers in 
the analysis of bicycle parking for the Town of Chapel Hill.  This was primarily due to the lack of bicycle 
lockers as compared to bicycle racks located in Chapel Hill.  In addition, the lack of an applicable 
database cataloging the locations of bicycle parking made uncovering bicycle lockers, likely residing 
within the interiors of buildings, logistically difficult to access.  Fourth, the usage audit at each bicycle 
rack was completed solely during the work week midday period of 12:30pm‐1:30pm.  Other peak 
periods such as morning and evening peaks, as well as during other seasons such as winter, spring, or 
summer, were not considered due to logistic and time constraint issues.  Finally, high accessibility 
(p=.091), population density (p=.085), and employment density (p=.068) were noted as significant 
factors at the p < .10 significance level.  These results, based on a 10% significance threshold, must be 
cautioned based on their increased susceptibility to type I errors.      
 
7.0. Conclusions 
 
This research sought to fill a gap in the existing research literature investigating associations between 
bicycle rack design, land use, and built environment characteristics on usage of bicycle parking facilities.   
 
The results of the bicycle rack audit revealed several notable characteristics for the Town of Chapel Hill.  
As expected, the distribution of bicycle racks followed a deliberate spatial pattern, with clustering 
surrounding smaller activity centers scattered throughout the town including University Mall, Southern 
Village, Downtown Chapel Hill, Meadowmont, and areas in the north near Martin Luther King Jr. Blvd.  
Specific multi‐family developments and schools located within each of these smaller activity centers also 
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demonstrated need for additional bicycle racks.  The existing inventory of bicycle racks includes several 
beneficial elements underlying “successful” bicycle parking (Wardman, Tight, & Page, 2007).  The 
majority of racks were characterized by their sighting in highly accessible locations (71.8%), assessed to 
be in excellent condition (67.2%), provided adequate lighting (63.3%), and generally were located within 
1,000 feet of a transit stop and bicycle lane or path.  However, numerous underlying shortcomings also 
characterized the findings of the audit that detracted from the provision of “successful” bicycle parking 
in the Town of Chapel Hill.  These included a large share of racks sighted in low visibility locations 
(37.8%), a large percentage of racks that did not provide weather protection (65.1%), and a high 
percentage of outdated bicycle rack designs (49%) (“comb”, “toast”, and “wave”) that have been noted 
in the research literature as inefficient and unsafe as compared to more modern rack designs such as 
the “inverted U”, “Post‐and‐Loop”, and “A‐frame” styles.              
 
The current study uncovered associations between bicycle rack design, land use, and built environment 
characteristics on usage of bicycle parking facilities.  These results revealed several notable findings of 
interest.  In terms of bicycle rack design, improvements made to the type of rack, condition of the rack, 
and accessibility to building entrances and/or street access points all served as significant predictors of 
increases in the expected count of usage for each bicycle rack.  In terms of land use characteristics, 
increased population density and increased employment density significantly predicted changes in the 
expected count of usage for each bicycle rack.  Finally, relative to built environment characteristics, 
street density, distance to UNC, and distance to the nearest bicycle lane or path were all significant 
predictors of change in the expected count of usage for each bicycle rack.  
 
7.1. Bicycle parking recommendations for the Town of Chapel Hill   
 
Like many cities, Chapel Hill is striving to increase community livability through sustainable community 
practices such as promoting the use of alternative transportation choices.  For example, in 2007 the 
Town of Chapel Hill’s Land Use Management Ordinance (LUMO) was amended to require new 
developments to provide certain minimum levels of bicycle parking spaces by development type.  
However, prior to the release of this study, Chapel Hill lacked a numeric inventory of the number of 
bicycle racks and spaces as well as any type of database cataloging the actual physical location of each 
facility.  The results of this study fulfill both of these voids while at the same time providing insights into 
bicycle parking trends and behavior in Chapel Hill.   
 
The results of this study offer several recommendations for the Town if they seek to promote practices 
that encourage bicycling through the provision of “successful” bicycle parking:  
 
 Target small activity centers:  The audited racks with the greatest amount of usage were 
clustered around small activity centers.  Target these small activity centers for the replacement 
or installation of new bicycle parking facilities. 
 
 Improve rack conditions:  Replace the 10.9% (n=78) of racks noted as being in poor condition.   
Prioritize these replacements towards the poor condition racks that demonstrated high use, 
which included Granville Towers, Rosemary Village Condominiums, and the Kingswood 
Apartments.    
 
 Improve rack accessibility:  Roughly 9% (n=64) of existing bicycle racks were poorly accessible.  
Improve the accessibility of these racks by locating them closer to building entrances and street 
access points.  Areas with poorly accessible racks that demonstrate high use, including certain 
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racks located in downtown Chapel Hill as well as at the Mary Scroggs Elementary School, should 
be prioritized for relocation.     
  
 Explore linkages between bicycle lanes or paths with bicycle parking:  With the construction of 
bicycle lanes or paths, locate bicycle parking immediately adjacent to this infrastructure.  
Explore opportunities that facilitate linkages between existing bicycle lanes or paths with 
current bicycle parking facilities.    
 
 Understand the predictors of usage in siting new bicycle parking facilities:  The determinants 
that significantly predict usage of bicycle parking can aid the decision‐making process behind the 
siting of new facilities.  Additional follow‐up could be supplemented by historical data obtained 
from the Town’s biennial Transportation Management Plan survey.      
 
The Town is also encouraged to publicize the results of the bicycle rack audit and to maintain an internal 
database cataloging the installation and replacement of bicycle parking facilities.  Furthermore, though 
not achieving statistical significance in predicting use, the provision of lighting and weather protection 
remain frequently cited in the existing research literature of “successful” bicycle parking facilities.  The 
Town is encouraged to further explore these characteristics relative to the findings of the audit of 
existing bicycle parking facilities.  Finally, given the clustering of usage around small activity centers, the 
Town is encouraged to investigate options such as “payment in lieu” options that allow developers to 
reduce the number of required vehicular parking spaces by increasing available bicycle parking.   
 
7.2. Future research 
 
Additional future studies are needed that investigate associations between bicycle rack design, land use, 
and built environment characteristics on surveyed usage counts at bicycle parking facilities.  Due to the 
existing study being quantitative, combined with the difficulty of modeling human behavior, several 
unexplained phenomena remain.  Therefore, future studies would benefit by continuing to investigate 
these variables from a qualitative standpoint.  For example, interviews of bicyclists would provide 
additional useful information relative to the unexpected associations found regarding the type of rack 
on usage of bicycle parking facilities.  Additional studies could also involve investigations of variations in 
usage based on various morning, midday, and evening peak periods at various types of bicycle parking 
facilities.  Finally, additional research is needed that includes additional comprehensive inventories of 
bicycle parking facilities for municipalities across the United States.     
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Appendix A:  Bicycle Rack Audit Instrument 
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Appendix B:  Administering the bicycle rack audit  
 
The following instructions provide detailed information with regard to the steps involved in completing 
the inventory of bicycle parking facilities for the Town of Chapel Hill: 
 
 Step 1:  The municipality was divided into specific areas for the surveying of bicycle racks.  Each 
area was approximately proportional in both square mileage and population and employment 
densities.  As illustrated in Figure 1, the study divided the Town of Chapel Hill into ten different 
“investigation corridors”.  Each corridor was examined in an equally thorough manner.  Areas 
overlapping or falling outside each circle were given equal attention as all other corridors and 
were depicted as such on the map for graphical readability purposes only.  
 
 Step 2:  The existing land use developments within each investigation corridor were fully 
inventoried before undertaking the on‐the‐ground bicycle rack audit.  To track existing 
developments within each investigation corridor, the Orange County tax records database was 
consulted.  The database ensured that all existing land use developments within the Town of 
Chapel Hill were inventoried for bicycle racks.  
 
 Step 3:  The study utilized a portable Global Positioning System (GPS) to spatially record the 
geographic position of each bicycle rack uncovered during the auditing process.  The study 
utilized an HTC Evo 4G smartphone, equipped with Google’s “MyTracks” mobile application, in 
order to record the geographic position of each bicycle rack.  
 
 Step 4:  Each investigation corridor’s streets were physically traversed and all land use 
developments were fully circumnavigated to ensure all bicycle racks were counted during the 
auditing process.  In addition, path‐tracking software equipped with Google’s “MyTracks” 
mobile application ensured all areas were traversed and protected against the double‐counting 
of racks.  For each audited bicycle rack, a unique identification number was assigned for coding 
purposes in the GPS software.  Each identification number stored in the GPS software was then 
matched to the bicycle rack auditing instrument. 
 
 Step 5:  At the conclusion of all on‐the‐ground field data collection procedures, all bicycle rack 
auditing data was electronically transferred into Microsoft Excel.  Then, data stored in the 
Google “MyTracks” mobile application was downloaded and matched, by identification number, 
to the records stored in Microsoft Excel.  
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Appendix C:  Variability in predicted usage based on changes to several significant independent variables 
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